











































されてこなかったプラスチックシンチレーターBC-422 の発光立ち上がり時間が 20 ps であ
り、ベンゾフェノン消光材入りの BC-422Q の立ち上がり時間は 8 ps である事が明らかに
なった。さらにこの計測器には高速点火核融合独特の問題である高強度 X 線ノイズへの対




が必要である。我々は新素材の 6Li ガラス中性子シンチレータ 「ーAPLF80+3Pr」を開発し
た。APLF80+3Pr の性能評価実験を行った結果、要求を満たす性能が得られ、米国 National 
Ignition facility における点火実証実験において散乱中性子の観測が十分に可能である事が
示された。APLF80+3Pr を用いたカレントモード中性子 Time-of-Flight 計測器の設計を行
い、数値計算によって現状実験環境である中性子生成数 1010、燃料面密度 0.1 g/cm2におい
て散乱中性子信号を観測できる事を示した。また大阪大学の FIREX 実験でも適用できるよ
うさらなる高感度化のために、多チャンネルカウンティングモード計測器の開発を行った。
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近年“第 3 次の石油危機”とも言われる状況の中、石油は一時 1 バレル 100 ドルを越え、


























ンターの FIREX プロジェクト[4]、米国の NIF(National Ignition Facility)[5]やフランスの
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図 1 直接照射ターゲットと照射概念図 
 



































計算は[9, 10, 11]を参考にした。 
核融合発電をするために核融合反応から利得(ゲイン)100以上のエネルギー利得をとるこ
とを必要条件とする。DT 燃料 1 g 生成する核融合エネルギーは 17.6 MeV/(mD+mT)=337 
GJ/g である。mD、mT はそれぞれ重水素三重水素１個の質量であり、2 粒子で 1 反応が起
こる事を意味している。質量 M の燃料が反応を起こすととき、エネルギー利得を G、投入
レーザーエネルギーを E laser とおくと 
  
         
      
   (1) 
ここで燃焼率 は、燃料粒子の総数 N0のうち燃焼した粒子の割合であり、将来的に核融合
発電を行うためには高い燃焼効率が求められる。 
時刻 t までの反応の数を Nfusion(t)とすると、定義より  =2 Nfusion(t=∞)/N0である。単位時
間に起きる核反応の数は、 
           
   
                    (2) 
ここで< v>は単位密度単位時間の反応数、nD、nT、はそれぞれ重水素、三重水素の数密度、
V(t)は燃料の体積である。以下  を導出する。 








    
  
  
        
  







の時間 R0/Cs まで積分し(2)に代入する事で 





      
  
   











   
にすることで時間的に減尐する体積の効果を取
り入れる。 
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                (6) 
ここで求めるべきは =2Nfuion(t= eff)/N0 であるから、Nfusion の時間変化 φ(t)=2n(t)/n0
と書き変えておく。 
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これを解くと 
 
   
 
      
 
       (8) 
ここで  eff=R0/4Cs である。 
< v>は温度のみで決まる関数である。ここで係数             を導入し、数密度 n を質




ρ   
    (9) 
 
図 3 左図は DT 核融合および DD 核融合における反応断面積(< v>)の温度依存性、 
右図は係数 B の温度依存性 
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であり、爆縮プラズマには ρR ~ 3 g/cm2 が要求される。 
 
図 4 燃焼効率 対 密度×半径積 ρR 




 ρ   
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  (10) 
となり、ρ の 2 乗に反比例している事が分かる。もし燃料の圧縮を行わず、固体の重水素三
重水素(0.21 g/cm3)のまま核融合反応が起こるとすると、ρR=3 g/cm2を得るために 2.5 kg
にもなる。このとき生まれる核融合エネルギーはおよそ 300 TJ もの莫大なエネルギーにな
り、これは原爆(広島に投下された原爆の放出エネルギーは 6 TJ と見積もられている、
wikipedia より) のおおよそ５０倍にも相当し、現実的ではない事が分かる。しかし、燃
料を固体密度の 1000 に圧縮する事が出来れば、ρR = 3 g/cm2 を得るのに必要な燃料の質量
はわずか 2.5 mg になり、核融合エネルギーも 300 MJ になり、これを 10 Hz で繰り返せば、













    
 
 
             
   
    (11) 
とすると平均エネルギーは 3 F/5 である。 
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    (13) 
ここで係数  F は完全縮体からのずれを示すパラメーターであり、高いエネルギー利得を得
るために通常     程度に抑える事が要求されている。この値を仮定すると、2.5mg の燃
料を 200 g/cm3に圧縮した時の内部エネルギーは 80 kJ になる。レーザーからプラズマの内
部エネルギーへの変換効率はおおよそ 10 %程度であるという経験から、この圧縮に必要な
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  (14) 
ここで E =3.5 MeV は DT 核融合  粒子のエネルギーである。次の制動放射による損失パ
ワーを見積もる。 
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ただし T の単位は keV で、        は量子力学に基づくガウント係数である。Z はイオ
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ρ   
   
     
  
                                   (16) 
ここで左辺の係数 2 は電子とイオンの寄与である。また fa はアルファ粒子のエネルギーが
高温点火部に付与される割合で、簡単のためここでは 1 と仮定する。 
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     ,           
  ,(17) 
     ρ
  
 
 ,           
   (18) 
はすべてに求めたとおりである。 
膨張損失について、圧力 p の高温点火部の体積が dV だけ増大する時、周りの高密度週燃料
部 に 対 し て す る 仕 事 は dE=pdV 。 単 位 体 積 、 単 位 時 間 当 た り の 仕 事 は
Pw=pdV/Vdt=p(S/V)vex、(19) 
   
    




        (20) 
ここで dV/dt=S・vex は表面積 S と高温点火部の表面の膨張速度 vex で書き換えられる。
S/V=3/R であり、理想気体の圧力 p=ΓBρT、で気体定数 ΓBは DT の場合 7.66×1014で計算
できる。流体力学によると、高温部の圧力が周りの高密度燃料よりも高い場合、衝撃波が
伝搬する。この場合速度 vexは強い衝撃波の後ろの流体の速度として考える事が出来る。理
想気体の場合の γ=5/3 を用いると 
     
   
 ρ
  (21) 
以上に p 代入すると、 
       
ρ
 
     (22), 
Aw=5.5×1022 cm3s-3keV-3/2 (23) 
となる。 
熱伝導損失について、熱流束は q=k∇T、ここで κ=9.5×1019T5/2 /lnΛ [単位、s cm keV5/2]、
（ただしTはkeV単位）はプラズマ中の熱伝導係数である。クーロン対数は固体密度の1000






りの熱量の変化である事に注意をして、4 R2q∝(4 /3 )R3 (Ph+P -Pw-Pr)と書ける。ある温
度・密度を仮定すると Ph、P 、Pw、Pr は定数であるため、T5/2∇T=const×R と書ける。こ
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,         
   (24) 
これまでの Ph、P 、Pw、Pr内で扱ってきた T,R と同義であるので添え字を外す。 
点火条件とは加熱パワーが無くても自己加熱により温度が上昇する事であるから、Ph=0、
で左辺が正になるような条件すなわち 
            (25) 




図 6 点火条件における ρR と温度の関係 
 














計測対象が 5 千万℃から 1 億℃といった極限状態であるため、観測は核融合によって生
成される粒子や X 線から間接的に情報を得る手法が多い。また実験レベルのプラズマサイ
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軸の上に矢印で示した時刻は、①2.05 ns : 第１衝撃波がコア中心に到達し反射波が発生す
る、②2.175 ns : 反射波がシェルに衝突し平均イオン温度が最大となる、直後に金コーン先
端を突き抜け，イオン温度が低下する。③2.335 ns : イオン温度より遅れて密度が最大圧縮
となり、中性子発生率が最大となる。この①②③の瞬間の中性子生成数、イオン密度、イ
オン温度、電子温度の分布を描いたものを図示する。図 3 には図 2 の状態のコアに②のコ



































前節のシミュレーション結果より、高速点火での燃焼継続時間は半値全幅 30 ps から 100 
ps 程度であり、バーンヒストリーを計測するには 10ps 程度の時間分解能が要求される。バ
ーンヒストリーの時間幅が十分短いとしてバーンヒストリーのピーク時刻（バーンタイム）
のみの計測をするならば、50 ps 程度の時間分解能があれば図 4 のようなバーンタイムの変
化が観察できる。大阪大学レーザーエネルギー学研究センターでは数年にわたり建設が行
われてきた新型追加熱レーザーLFEX、(最大 10 kJ/10 ps)が 2009 年 3 月より稼働し始め、
フルパワーショットに向けて着々と調整が行われている[3]。 




が目標とするところは LFEX で 10kJ まで追加熱レーザーを増強する事でイオン温度を
5keV まで加熱する事である。これによって最大 1010程度までの中性子生成が起こる事を期
待している。 








図 5 検出器の構造の違いによる、感度と時間分解能の関係 
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ある。尐なくともバーンタイムを計測することができる高感度かつ高速応答の中性子計測

















要求性能 バーンタイムを 50 ps 以内の精度で観測できるようにする。 
（３）高感度 
要求性能 中性子数 106でバーンタイムを計測できるようにする。 
 





を選んだ。MCP 内蔵光電子増倍管のインパルス応答の立ち上がり時間は 110 ps であり、
シンチレーターや光学系と組み合わせることで生じる応答速度の务化が顕著にならないよ
うに設計する。シンチレーター、光学系内で発生するパルス鈍りの影響をそれぞれ 50 ps 程














[7. 11, 12]。 
 
ここで Δｔは到着時刻拡がりの半値全幅（ps）で T はプラズマイオン温度（keV）、d はタ
ーゲットからシンチレーターまでの距離（mm）である。中性子検出数が 10 個程度と尐な
い時にはこのパルス拡がりに起因する信号検出時刻精度の务化が問題となる。FIREX にお
いて 5 keV を達成が達成されると、DD 反応断面積の増加により 1010－1011 程度の中性子
発生が望める。中性子検出数が十分になれば元の中性子パルス時間拡がりは信号からデコ
ンボリューションによって補正可能になってくる。 
2007 実験で中性子生成数 107 を出した実験においてイオン温度は 1 keV 程度であった
[4,5]。これよりイオン温度 1 keV のとき、ドップラー拡がりを 50 ps 以内に抑えるようた










dTt  778.0Δ                                (1) 
 22 
下がり時間(peak から 50%に落ちるまでにかかる時間)である 1.65 ns 以上は最低でも必要
である。シンチレーター導入ポートの形状やシンチレーター前部に設置する X 線減衰用鉛
の構造を考慮し、ターゲット－シンチレーター間距離を 63 mm に決定した。この時イオン








ここで h はシンチレーターの厚さで vn と c はそれぞれ中性子と光の速度であり、n はシ
ンチレーターの屈折率である。この時間分布を 50 ps 以内に抑えるために、厚さを 1mm に








 ここで N 、σ は それぞれ添え字の原子の数密度、反応断面積を表し d はシンチレータ
ーの厚さ(cm)である。BC-422 の密度は 1.032g/cc であり、炭素と水素の原子数比は
C:H=10:11 である[15]。DD 中性子に対して弾性衝突断面積は水素原子が 2.580b、炭素原
子が 1.587b である[16]。これにより中性子の検出効率は 0.013 /1mm であることが計算さ
れる。 
中性子の検出効率はシンチレーターの立体角と上記の確率で決定される。ターゲットから
R の位置に置いた断面積直径 r の円板形シンチレーターの立体角は 
 
である。 

























HH －－1  
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径を 10mm に決定した。 
 このときトータルの検出効率は 2×10-5になり、106の中性子生成数において 20 個程度の






ラ（パルス幅 200 fs のインパルス応答）やマイクロチャンネルプレート内蔵型光電子増倍
管(パルス幅 50 から 100 ps 程度のインパルス応答)が挙げられる。ストリークカメラの電
子増倍率は 103程度で、２段 MCP 型の光電子増倍管は～106である。ストリークカメラは
単一シンチレーションの検出には不向きであるため MCP 内蔵型光電子像倍管を使用する
ことに決定した。光電子増倍管を用いると時間分解能は 100 ps が限界であるであるため、

























以下のように見積もった。模式図を図 7 に示す。 
 







射による伝送は起こらない。図 7 に示すように、シンチレーター（屈折率 1.5）から出た光
がファイバーコア(屈折率 1.5)に入り込んでファイバー内で全反射をしてくれる臨界角は、





























図 8 (1)に示すように吸収面にすると全フォトンのうち 55%が吸収された。図 9 にしめす




















第一項 BC-422 および BC-422Qについて 
 
この計測器に用いるシンチレーター候補として BC-422 が最も適切と考えられる。
BC-422 プラスチックシンチレーターは発光立ち上がり時間が非常に短く（20 ps 以下[17]）、
立ち下がり時間が比較的短い（2.5 ns）として高時間分解能中性子計測器に広く用いられて
いる。BC-422 は古くは Nuclear Enterprise 社で販売されていた NE-111 と全く等価なも






にも 350 ps と記載されているが正しい値ではない。特に BC-422 と BC-422Q の立ち上が
り時間の違いに関する測定報告例はこれまでになかった。 






[15]。文献中の報告によると発光色素として PBD（2-Phenyl-5- (4-Biphenylyl) -1,3,4- 
oxaDiazole）が用いられており[18]、5w%以下（カタログ記載値）混入している。BC-422Q
は PBD が 7w%以下（カタログ記載値）に増やされおり、benzophenon (BNZ)が混入され















子励起が起こる。局所的(～4μm 直径内)に高密度で生成した PVT 分子励起子は～10 ps の
時定数で分子鎖にそって拡散する。励起子拡散についての研究報告例について[19]などがあ
る。 




フェルスター機構の遷移は非常に速く 100 fs 程度とされている。励起状態にあるドナーの
数を FMとするとその減衰の時定数は分子間距離の 6 乗に反比例する。 
ここで R0とはドナーが独立に存在したときのドナーの蛍光減衰と、ドナー→アクセプター

















































BC-422 について R0を見積もる。PVT の発光スペクトルは文献[20]より、量子収率は不
明であるがおおよそ 50%と仮定する。時定数は量子収率に直接反比例する。PBD のモル吸
収係数は文献[7]からデータ化し、上記の計算式に代入して計算すると R0=3.4 nm 程度にな
る。実際の BC-422 中の PVT-PBD 距離を以下のように簡単に見積もった。BC-422 は密度
1.032 g/cm3で組成式(C9H10)nのPVTモノマーが規則正しく等間隔で並んでいるものと仮定
しそのモノマー間の距離を計算すると R=0.575 nm になる。これらの値からフェルスター




BC-422Q に混入されているベンゾフェノンは PBD の励起をフェルスター機構によって吸
収し、光を放たずに失活し、励起緩和時定数が短くなる。このため PBD の発光寿命は短く
なる。一方発光立ち上がり時間は励起が起こってから発光を開始するまでの時間拡がりで
決まるため、BC-422 と BC-422Q では本質的には立ち上がり時間は変わらないと考えられ
る。 
これらの現象を理解するために蛍光特性についての調査を行った。図 10 に BC-422、
BC-422Q の発光。スペクトル、励起スペクトル、透過度スペクトルを示す。発光スペクト
ル(Photo Luminescence)、励起スペクトル(Photo Luminescence Excitation)は JASCO 製
FP-6600 を用い、透過度スペクトルは HITACHI 製 UV-4100 を用いて測定した。PL は励
起光波長を固定し観測波長を動かしたときの信号強度の変化を記録し、PLE は観測波長を
固定して励起光波長を変化させたときの信号強度の変化を記録するものである。 
すべてのサンプルは直径 10 mm×厚さ 2.5 mm、全面研磨を用いた。BC-422 のスペクトル
を見ると、PBD の励起バンドは 360 nm 程度にあり、発光スペクトルは 380 nm を中心に
350 nm から 450 nm まで広く分布する。PVT の励起バンドは 250 nm から 350 nm まで広
く分布し、290 nm で励起したときと 350 nm で励起した時で発光スペクトル形状に変化は













ーザー(チタン・サファイヤレーザー３倍波、中心波長 290 nm、パルス幅 150 fs、平均エ
ネルギー60mW)でシンチレーター母材（PVT）を励起させ、その PBD の蛍光の時間変化
をストリークカメラを用いて時間・波長分解して測定した。290 nm 波長は PVT の励起バ
ンドである。ストリークカメラにはシンクロスキャン装置が組み込んであり、レーザーと
同期するよう高精度で調整された内部発振器によって、ごく低ジッタでの積算が可能にな
る。図 11 におよそ 50000 ショット分を上書きして得られたストリーク画像を示す。 
  
 






図 12 BC-422 BC-422Q の発光応答ラインプロファイル 
 
unquenched は 10%-90%Risetime が 19.7 ps なのに対して、BC-422Q はすべて計測限
界の 7.87 ps であった。フォーカスモードによるスリット画像は図中に示すようにさらにシ
ャープであり(半値全幅 2.4 ps)あった。 
フォーカスモードで撮ったスリットイメージは直線形状ラインであり、画面の左端から
右端で 6 pixel 差だけ傾いていた。これはストリークカメラと CCD との接続部分で回転方
向に若干ずれていたと考えられる。この傾きに関する補正を図 11 に施し、波長方向に積分
をかけピーク強度をすべて 1 に規格化したラインプロファイルを図 12 に示す。BC-422 
unquenched では BC-422Q よりも明らかに遅く立ち上がっている様子が観測された。また
全てのシンチレーターについて紫外の発光部分が尐し遅れて発光しているように見える。 
図 10 の BC-422 の発光スペクトルを注意深く見ると、380 nm より短波長の部分と 380 
nm より長波長の 2 成分あり、BC-422Q はその長波長成分だけが残っている事が観測され
ている。この現象は以下のように説明できる。BC-422 は PVT を有機溶媒中で液化させPBD
を溶解して溶媒を飛ばして固化させて製造されていると考えられる。そのため PBD の PVT
中の分布はランダムであり、PBD 分子間距離は様々である。蛍光色素間距離が近いとき一






確認した。励起光は 290 nm に固定し、BC-422 を 10w%、1w%、0.1w%に希釈した溶液の
発光スペクトルを計測した。希釈によってエキシマー発光（380 nm 以上）が減尐している。
時間・波長分解した図 10 の BC-422Q のスペクトルはこのエキシマー成分に相当する。 
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図 13 BC-422 をジクロロエタンによって希釈したときの発光スペクトル 
 
PBD モノマーと PBD エキシマーでは励起エネルギーバンドが異なり、したがって蛍光
寿命等の性質も異なると考えられる。まだ自明にはなっていないが、PBD エキシマーの方






ター素材中に入射させ、その軌跡をたどり静止するまでの時間を計算すると 6 ps であった。
プロトンはブラッグピーク付近でエネルギーを大幅に落とすが、単位体積辺りに落とすエ
ネルギーと励起効率の関係は自明ではないため、6 ps 間にわたってシンチレーター内で励












BC-422 unquenched、1%quenched について γ 線源(60Co)、並びに中性子源(252Cf)を用い
て発光減衰時間を測定した。60Co は平均 1.25MeV の γ 線源であり、シンチレーター内でコ
ンプトン散乱によって電子を発生し、この高速電子が励起源になる。252Cf は自発核分裂に

















高速応答の高電子増倍管(PMT)として MCP 内蔵型光電子増倍管(Rise time 110 ps、
FWHM 181 ps)を用いた。MCP 内蔵型の光電子増倍管はダークカウントが多いため、単に
シンチレーターを光電子増倍管に貼り付け線源を近づけて信号を取得するだけではダーク
カウントが混入してしまう。ダークカウントを排除するために図 15 に示すように 2 台の光
電子増倍管が同時に発光信号を捕らえた時のみを信号とみなして、オシロスコープによっ
て自動的に 2000 回のデータを取得し平均処理を行った。このような手法はコインシデンス
法としてしられている。得られた減衰曲線を示す。なお 40 ns 付近に見られるのはケーブル
内での信号反射によるものである。 
 
図 15 コインシデンスシステム 
          
 図 16 BC-422 unquenched の中性子と γ 線に対する発光減衰曲線。 
 




 Cf -252 neutron Co-60 gamma 
BC-422 unquenched 4.3 ns 4.3 ns 
BC-422 1% BZ quenched 1.9 ns 1.9 ns 
表 1 BC-422unquenched と BC-422 1%BZquenced の発光立ち下がり時間(90%-10%) 
 






BC-422Q について α 線源 241Am(5.5 MeV 単色α線源)を用いてシンチレーション信号をオ
シロスコープで 2000 回ずつ取得し信号の時間積算(=チャージ量)のヒストグラムをとった。




図 18 241Am を用いた BC-422unquenched および BC-422Q の発光量分布 
 
BC-422 unquenched に対してフィッティングを行ったガウシアンの標準偏差 σ はチャージ
量のピーク値の 40%であった。ここで BC-422unqueuched と BC-422Q では発光分布拡が
りは同じであると仮定し、すべてのサンプルのフィッティングに対してピーク値の 40 %の
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ここで n は光電面で得られたフォトン数、量子効率 QE は 380nm に対して 0.27、増倍率
Gain は 2.8×106、e は素電荷量である。よって得られたフォトン数は 1500 フォトンである。
ゲインと量子効率の有効数字とそろえてフォトン数は有効数字 2 桁で四捨五入してある。
この実験ではシンチレーターはすべて直径 10mm×厚さ 2.5mm の全面研磨を用いており、




1%quenched では 860 フォトンになる。実際にはシンチレーター表面での端面反射が寄与
して全面吸収とした場合よりもフォトン収率はよくなっているはずであり、若干過剰評価











[13]。図 19 は広範囲で用いられている Saint-Gobain 社製、プラスチックシンチレーター
BC-400 についての、励起粒子種類ごとの入射粒子エネルギーと発光強度の関係を実験的に
求めたものである[15]。フォトンの絶対量は BC-422 と BC-400 で異なるが、励起粒子のエ
ネルギーに対する相関は同じであるとして、BC-422 の中性子に対する発光量を見つもる。
























得られた信号のピーク強度を n とする。ピーク強度は n の統計誤差程度揺らぐと仮定する























図 21 立ち上がりの中点から時刻を読むときの時刻計測精度計算模式図 
 
ここで実際の我々の例題について考えると、波高値 n はシンチレーションカーブのピー





図 20 バーンタイム計測の原理とリーディングエッジトリガージッタ 
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PMT 出力として Risetime=200 ps であるの。ピーク部分の信号の中に含まれるフォトン
数は、図 12 のシンチレーションカーブの最初から 200 ps までの範囲の積分と考える。図
で実験的に得られたシンチレーションカーブ（立ち上がり 20 ps、立ち下がり 4.5ns の曲線）
のうち 0-200ps を占める割合はおよそ 8.6%である。１個の中性子を検出したときにシンチ
レーターで発生するフォトン数は 5000個程度で、最初の 200 psに来るのは 430個である。 
ファイバーについて詳細の節で詳しく述べるが、シンチレーター内で 4π 放射で光ったフ
ォトンのうち、ファイバーに取り込まれるフォトンの割合はおよそ 2%である。バンドルフ
ァイバーの総合透過率は 80%である。よってシンチレーターから PMT 窓までのフォトン伝
送効率は 1.6%程度である。また MCP-PMT のフォトンから光電子の変換効率（量子効率
×MCP 表面の Al 膜透過率×MCP の光電子入射効率）はおよそ 10 %である。 
設計値である中性子検出数 20 個では発生フォトン数が 100000 個になり立ちあがり部分
に 8600 個、ファイバーを通って PMT にたどりつくものが 137.6 個、結局 MCP に光電子










に紫外用の石英コア・フッ素添加石英クラッドのファイバーを検討した。NA は 0.22 (半角
12.7°)であり、コア材の屈折率は波長 380 nm（BC-422 のシンチレーション発光のピーク
波長）において 1.475 であり、ファイバーの内の臨界角は 8.57°である。 
等方的に放射されるシンチレーション光のファイバーへの入射角分布は 0°から 12.7°ま
で正弦的に分布する。12.7°で入射した光はファイバー内では 8.57°を保って進み、ファイバ
ー長 2m に対してファイバー中心を直進する光路に対して 22.5 mm の長い光路を進むこと






のファイバーの長さのばらつきは製作精度で 1 cm 以下とされるが実測値は無く、バンドル
ファイバーの伝送特性の計算は困難である。 
そこでバンドルファイバーの光応答を確認するため、パルス長 150 fs のパルスをファイ
バーに通してからストリークカメラで撮影し、時間応答を計測した。パルス光として




















図 23 ファイバーのモード分散 
 
ファイバーのコア素材である合成石英の屈折率データと得られた発光スペクトルから
2m のファイバーの色分散を計算した。これより 2 m のバンドルファイバーの色分散の半値
全幅は 46ps であると結論づけた。モード分散と色分散の半値全幅を 2 乗平均によって合成


















ルスとステップパルスの伝送特性を計測し比較した。 実験には三菱電線製 5DHFB の 2m
と 5m（BNC 型コネクタ）、10DHFB の 2m（N 型コネクタ）、ユウエツ精機社製セミフレ
キシブルケーブル 1.5m（ＳＭＡ型コネクタ）、SHUNER 社製セミリジッドケーブル 49cm
（SMA 型コネクタ）、セミフレキシブルケーブル２本を継ぎ足し 3m にしたもの、セミリジ
ッド３本を継ぎ足して 112cm にしたもの、についてパルス波とステップ波を入力しデジタ
ルオシロスコープで記録した。ここで使用した SMA 接続コネクタは 18 GHz までの帯域を
持ち、および N 型コネクタは 11 GHz までの帯域を持つため(カタログ記載値)、コネクター
によるパルスのなまりは問題にならない。 
オシロスコープは Tectronix 製 DSA70804 を使用した。帯域は 8GHz、サンプリング周
期は 20GS/s（40 ps）である。パルス波源として Picosecond pulse lab 社製 Model3050A
を用い、そのパルス幅は（カタログ記載値）半値全幅 65 ps である。ステップ波源として
Picosecond pulse lab 社製 ModelTD-1110A とヘッドに同社製 TD1107B を用い、立ち上が








図 25 各種同軸ケーブルのステップ波の伝送特性 
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図 24 を見ると、5DFHB を 5m で用いると 2m で用いたときに比べてパルス波の波高値が
60%程度に減衰していることが分かる。さらに同じ 2m でも 10DHFB の方が、5DHFB よ
りも減衰が尐ない。さらに 5DFHB を 5m で用いるとパルス波形が鈍ってしまっている事
も見てとれる。さらにセミリジッドケーブルはパルス波形の鈍りは最も尐ないが 112cm に




る。また 10DHFB の応答特性も良く、5DFHB でも 2m であれば波形の鈍りはそれほど顕
著ではない。5DHFB5m は立ち上がりも鈍ってしまっている上、ドリブルアップによって
立ち上がり 80%の所から急激に応答が遅くなっている。セミフレキケーブルにもドリブル
アップが見られ、特に 3 m では顕著である。 
ところで、本研究の中性子検出器の応答の立ち上がり時間は光電子増倍管の応答である
立ち上がり時間 100 ps 以上であり、立ち下がり時間はシンチレーターの発光減衰時定数で



















mm 程度とすると時間差の計測精度は±2 ps 以下であり十分な精度であると言える。実際に
は信号形状のフォトン統計から来るゆらぎや電気的なノイズによる時刻読み取り誤差やオ
シロスコープのサンプリング周期による限界の方が支配的になる。例えば 40 GS/point のオ
シロスコープをフルサンプリングレートで用いた場合、25 ps に 1 点ずつのサンプリングで








点中性子源から一方向に 1000000 個の中性子を飛ばし、2cm 厚の鉛板を通過してターゲッ
トから 62mm の位置にある面に到達する中性子の時刻分布を求めた。85.5%の中性子が 1ps










図 27 開発した高速応答中性子計測器 
 
計測器ポートは以前に開発されたシンチレーター－ファイバー－ストリークカメラ[27]




シンチレーターは BC-422 unquenched の直径 18mm×厚さ 1mm を用い、検出されるフ
ォトン収率を上げるため片面拡散反射面処理をして（テフロンテープを貼り付ける）、バン
ドルファイバー面にオプティカルコンパウンドを用いて貼り付けてある。 
バンドルファイバーは有効面直径 10 mm の紫外ファイバーバンドルであり、住友電工製
に製作を依頼した。ファイバーはコア材純粋石英、コア径 190±9 μm、クラッド材は F 添
加石英、クラッド径 200±5 μm のステップインデックスファイバーを UV 硬化型ウレタン















立ち下がり時間は 2.5 ns である。バンドルファイバーの応答は本章２－３で述べた実験結
果と計算から得られた波形を用いる。光電子増倍管の応答はダークカウント波形を用いる。
3 つの波形をコンボリューションして得られた波形が、図 28 に示す太線である。さらにこ
れを実験的に確認・検証するために実験的にインパルス応答を測定した。シンチレーター
に超短パルス紫外光を入射させて励起し発光を本装置によって観測した。パルス光として
チタン－サファイヤレーザーの３高調波を用いた。パルス幅は 150 fs、パルス周期 1kHz、
パルスエネルギーは平均 60 μJ / pulse である。励起光が直接計測器に入らないよう斜め方
向から入射させ、シンチレーション光のみをピンホールを通すことで減光し、光電子増倍
管に過大光を入れないよう工夫した。デジタルオシロスコープはテクトロニクス製 DSA 
70804 （帯域 8GHz、サンプリング周期 25 Gs / s）を使用した。図に示す通り計算によっ
て得られたインパルス応答波形と実験で得られたインパルス応答波形は非常に良い一致を
示し、本装置が設計通りの性能を示すことが実証された。実測波形の立ち上がり時間(10% - 
90%)は 220 ps であり、立ち下がり時間(90%-10%)は 2.5 ns であった。 
 
図 28 実験で得られたインパルス応答と計算によるインパルス応答 
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シンチレーターを BC-4221% quenched に交換すると波高値は 1 / 5 程度になり、立ち上が
り時間は 189 ps まで短くなった。これはシンチレーターの発光立ち上がり時間の違いより
はむしろ立ち下がり時間の違いによるものである。光電子増倍管の応答 100 ps に対してシ
ンチレーターの立ち上がり時間は 1/10 程度に短く、シンチレーター立ち下がりに差し掛か




時間分解能务化を招く。また BC-422Q の発光スペクトルはファイバーのコア材料の X 線に
よる蛍光波長と重なるために、ノイズ弁別の観点において不利である。よってシンチレー






パルス光強度を調整した。信号間時間差の 10 データの標準偏差は σ＝39 ps であった。オ
シロスコープのサンプリング周期が 40 ps であるためこれ以下の時刻計測精度は出せない。
よって本中性子検出器の短パルス紫外光励起によるシンチレーション信号の時刻計測精度












ついて述べる。実験セットアップを図 29 に示す。 
 




















LFEXレーザー4 ps, 80J の低エネルギーショットによって生成する短パルスX線を励起源





図 30 LFEX レーザーを用いたインパルス応答測定 
 




準規格(7μm)よりも薄い (3.8μm) CD シェルを 12 ビームで爆縮した。他の計測器で観測し
た中性子生成数は 1×107であった。 
 
図 31 中性子ショットで得られた中性子信号 
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激光 XII レーザーに対して LFEX 入射タイミングを 55 ps 後ろへ動かした時の信号時刻の
シフトを観測した。 








次に高速点火実験で LFEX が 1ps, 200J 程度までエネルギーを上げた時に発生したノイ
ズについてまとめる。この領域では主にノイズは X 線によるものであり、そのノイズは 2
つに大別される。 





これらを調べるために、100J から 200J の LFEX ショットを用いて、①遮光状態の PMT
のみ(2cm 厚さの鉛シールドあり)、②バンドルファイバー＋PMT、③シンチレーター＋バ
ンドルファイバー＋PMT の場合について信号を取ったところ、図のように明らかなノイズ
信号が観測された。時刻 0 が X 線によるシンチレーション信号の時刻である。-4ns 付近の
ピークは、X 線が直接 PMT と相互作用する事で発生するノイズである。一方シンチレータ
ーからの発光はバンドルファイバーを伝搬する間に、遅延を生じる。ターゲットから PMT
までの距離は 1.5m 程度で、バンドルファイバーの長さ 2m であるから、ファイバー中での
屈折率が 1.5 である事を考慮すると時刻として妥当である事が分かる。 
 
図 33 LFEX を用いた実験で得られた、高強度 X 線からのノイズ 
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るので取り除かなければならない対象である。そこで PMT 周りにはさらに 5 cm 厚の鉛箱
を設け、ファイバーからの発光を消すために、ファイバーと PMT の結合部に 300 nm – 400 
nm バンドパスフィルターを入れた。 
ファイバーの材料である石英からの γ 線励起の蛍光スペクトルと BC-422 の発光スペクト
ル、および図 35 に示す[26]。石英に関する γ 線からの蛍光メカニズムに関しては[26]を参
考にした。一方チェレンコフ発光の発光波長は一般に以下の式であたえられる[27] 
                 (5) 
                 (6) 
ここでα=1/137 : 微細構造定数、L : 電子の伝播距離、λ : 観測波長、β=v/c、v : 電子の




ターを挿入した事によって改善された測定結果を図 36 に示す。 
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図 35 (左上)60Co 石英のγ線励起による蛍光波長スペクトル、(右上)石英中での 1MeV の
電子によるチェレンコフ発光スペクトル、(下)BC-422 発光スペクトル 
 
図 36 ノイズ改善後のシンチレーション信号（黒太線） 
 
















XII レーザーに対する LFEX レーザー光入射による X 線発生タイミングを観測した。すで
に述べてきた方法で、激光 XII ショットにおけるレーザー散乱光を計測して絶対時間較正
を行い、激光 XII レーザーの時間波形に対するターゲットからの X 線発生時刻の関係を 50 
ps の時間制度で計測する事に成功した。さらに同時計測として X 線ストリークカメラによ
る燃料シェル爆縮軌跡と LFEX レーザー光入射による発光を観測した。これらの二つのデ
ータを１次元流体シミュレーション ILESTA で計算した爆縮軌跡の上に重ね書きした。追








図 38 FF01高速点火原理実証実験での使用例 赤色実線がX線のシンチレーション信号、
緑色実線が激光 XII の散乱光。赤色細実線はストリークカメラで観測された爆縮コアから
の発光ピーク時刻、青色細線はストリークカメラで観測された LFEX 入射による金コーン









BC-422 とバンドル状ファイバーと MCP 内蔵型光電子増倍管からなり、高速点火の追加熱
レーザーとターゲットとの相互作用によって生じる高強度の X 線から光電子増倍管を保護
する設計になっている。インパルス応答の立ち上がり時間は 220 ps と実測され、中性子数






が観測された。バーンタイム時間分解能を評価するために、LFEX を照射したときの X 線
を中性子の代わりに用いた実験を行った。LFEX レーザーを 55ps シフトさせたときの短パ
ルス X 線の検出時刻のシフト量を観測すると、50 ps のシフトが観測された。 
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には ρR ~ 3 g/cm2 が要求される。この様子を示したグラフの図 1 の上に、これまでの様々
な研究所で行われた高密度爆縮実験での ρR の値を示す。1990 年に疇地らによって大阪大
学激光 XII 号によってなされた CDT シェルターゲット爆縮実験によって、DT のみの質量
に換算した ρRは 0.1 g/cm2が達成された[1]。 
 
 
図１中心点火における燃焼温度 30keV を仮定した時の、 
燃料面密度 ρRと核融合燃焼率との関係 
また近年ロチェスター大学 OMEGA 装置によって D2 クライオ燃料を充填したプラスチッ
クターゲットにより、2008 年には ρR= 0.2 g/cm2 [2]、2010 年には ρR = 0.3 g/cm2 [3]が達




ルギー利得を実現すると期待されている。点火に向けたプログラム National Ignition 
Campaign (NIC)では 2012 年に点火を実証するロードマップを掲げており、それに向けて
いくつかの階層に分かれた実験プログラムが計画され着々と進行している。実験計画は大
きく分けて、中性子生成数は抑えた状態で様々な物理パラメーターを観測し装置のチュー
ニングを行うフェーズ(Tuning Campaign)と、その後に DT 燃料を使いそれまでの蓄積され
たすべての技術を総合して点火・燃焼まで到達するフェーズ(Ignition Campaign)に大別さ
れる。点火実証ために目標として掲げている ρRはおよそ 1 g/cm2である[4]。燃料面密度の
観測は NIC にとって非常に大きな意味合いを持つ。 
また散乱中性子の画像計測はコアの密度分布を観測できる新たな手法として注目を浴びて
おり、散乱中性子画像診断用シンチレーター素材の開発や計測器の設計が盛んになされて
いる[5, 6. 7 ]。中性子画像計測のための中性子ピンホールや計測器を配備するための中性子






























が決まり、およそ 150 mg/cm2 程度までしか計測できない[18, 19]。 
 （２）二次中性子計測法 
二次中性子計測法はプラズマ中心で起こった DD 核融合反応の D(D,H)T 反応によって生じ
たトリトン（一次粒子）が未反応重水素と衝突することで D(T,n)He 反応が起こる。反応確
率は一次粒子生成数×ρRに比例し、D(D,p)T 反応 D(D,n)3He 反応の比は一定であるため、
DD 反応による中性子（一次中性子 2.45MeV）と DT 反応による中性子（二次中性子 
14.1MeV）を計数しその比率から面密度を計測する。このとき別途イオン温度の測定が必
要となる。この手法ではトリトンのプラズマ内での飛程によって飽和レベルが決まってお






飽和レベルが決まり 5 g/cm2 程度まで計測が可能である。しかし一方でトレーサーをター
ゲットにドープしなければならず、ターゲット製作技術が難しくなる。またトレーサーが










測定する手法である[2, 23]。二次反応である D(3He,p)He 反応で生成される 15 MeV のプロ














から先に述べる散乱中性子計測手法は(DD 核融合の場合)ρR 3.2g/cm2 まで計測が可能であ



















図 3. 中性子－重水素弾性散乱断面積 
  
図 2. 散乱中性子計測の原理 
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散乱確率は P=nσR と表す事ができる。重水素の質量 m と質量密度 ρ を用いて数密度 n を
書き換えると、 
   σ   
σ
 
ρ   
       ρ               (1) 
よって散乱確率が計測できれば燃料面密度の計測が可能である。 
散乱中性子のエネルギー分布は、微分断面積が図 4 のような反跳角度依存性を持つため後



























図 5. 散乱中性子エネルギースペクトル 
 




2 m の位置で計測した場合の TOF スペクトルを図 6 に示す。2m の位置で計測する必然性
は後で詳しく述べるように、ターゲットチャンバー壁からの中性子散乱ノイズを散乱中性
子と分離するためである。NIF ターゲットチャンバーは 10cm 厚のアルミでできており、
その周囲を 40 cm 厚さのコンクリートで覆われている[28]。 
 
図 6. MCNP5 によって求めた散乱中性子スペクトル。ただし一次中性子の数=1 に規格化。
右側横軸に n-6Li 反応断面積を示す。 
 
図 7. MCNP5 で求めた散乱中性子 TOF スペクトル。ただし NIF ターゲットチャンバーは
以下のような構造モデルを利用した。 
 







は計測案は多く発表されているものの実測された例は未だほとんどない。2010 年 5 月に行
われた 18Th High Temperature Plasma Diagnostics において、D. T. Casey らによって中
性子由来のリコイルプロトンを磁場で曲げてエネルギー分解する Magnetic Recoil 

























    (2) 
ここで、V1 は 2.45MeV の一次中性子、2.16cm/ns、V2 は一回後方散乱をうけた 0.271MeV
として 0.72cm/ns、V2 は２回後方散乱を受けた 0.03MeV として 0.239cm/ns、V4 は３回後
方散乱を受けた 0.003317MeV として 0/08cm/ns を代入し。R を 100μmと仮定すると、185 
ps になる。NIF クラスの核融合の場合閉じ込め時間は高密度コアの残留時間は 200 ps 以上








著者らは図 6 内に示すように 6Li(n,T)4He 反応の断面積が散乱中性子の後方散乱部分の
エネルギー領域に共鳴的に高感度を示すことに着目した。6Li ガラスシンチレーター古くか
ら熱中性子用のシンチレーターとして広く用いられており、6Li でできたガラスに Ce が発
光核としてドープされたものが市販されている。n+6Li→T+4He(+4.8 MeV)によって生成し
た T と He がシンチレーターホスト材を励起し励起エネルギー遷移をへて Ce が発光すると
いう仕組みになっている。n-6Li 反応は図 9 に示すように熱中性子領域に非常に高い断面積
を示し、発熱反応によって熱中性子 1 個からでも十分な発光応答を得ることができる[27, 
31]。 
 
図 9. n-6Li 反応断面積 
 
6Li シンチレーターをレーザー核融合散乱中性子計測用に使う事で、散乱中性子のみに高い
感度を持つデバイスにする事が出来る。しかしながら、従来の 6Li glass シンチレーターは
Ce (3+)特有の蛍光寿命およそ 40 ns の発光減衰に加えておよそ 200 ns の遅い発光成分(こ
ういった遅い成分をまとめて Afterglow とよぶ事が多い) が存在する事が知られている。一












KG2, GS20, GS2[]などがあげられる。これらに共通している材料設計は Li2O-SiO2系ガラ
スに Ce2O3をドープしている事である。 
蛍光寿命は一般的に以下の式で記述される [32]。 
  2223 3/)2(//1   iμfnλnτ f    (3) 




化を図った。Ce の一つ上の原子番号であり、同じく 4d-5f 遷移に強い輝線を持つある Pr+3
イオンは、 Ce に比べて蛍光寿命が短く高速のシンチレーター開発に注目されている[33, 
34]。また Pr には 4f-4f 軌道のラインが存在し、第四項で述べるように可視にも吸収ライン
があり、そのため Pr をドープした結晶やガラスは独特の美しい緑色をしている。 
ホスト素材によって発光波長は変化するが、Ce(+3)の 4d-5f 遷移がおよそ 350 - 400 nm で
あるのに対して、Pr(+3)の4d-5f遷移はおよそ 250 - 300nm域に発光する。400 nm→250 nm
にシフトされる事が出来れば蛍光寿命はおよそ 1/4 に短縮できる事が期待される。一方紫外
発光に対して Li2O-SiO2は自己吸収が問題になるため。吸収端がより紫外であるホスト材に
変える事が必要である。我々は SiO2 を含まない LiF 系ガラスに着目した。特に
20Al(PO3)3-80LiF の組み合わせによるガラスは 80%までLiF にしているにもかかわらず安
定にガラスになる事が報告されており[35、36]、紫外域まで優れた透過性があるものとして
非常に魅力的である。また一般的にフッ化物ガラスにドープされた Ce や Pr は酸化物ガラ
スドープされたものよりも紫外に発光する事が知られており [37, 38]、この事からも






した。6Li 濃縮の LiF 原料は非常に高価であり(1 万円/g)、入手が多尐困難であるため、化
学的性質は本質的に同じと考えられる天然 Li 製 LiF 原料を用いて開発を行った。天然 Li





















した。光電面に入尃したフォトンの数を n とすると、 
 
ここで QE は量子効率(%)、G はゲイン、e は素電荷量、C はチャージ量である。使用し
た光電子増倍管の出荷時の検査データより-1500V 印加時のゲインは 2.8×106である。フォ
トカソードはバイアルカリ製、光電窓材は合成石英であり、量子効率は 280 nm 域に対して
20%である。ここから新素材シンチレーターの α 線によって発生したフォトンの光電子増
倍管の光電面での数は、n=C×11.2 = 108photons になる。 
α線の平均自由行程は非常に短くほぼ照尃面近傍で吸収されるため、シンチレーション光は
CeGQEn =×××  (4) 
Scintillation Signal 





生フォトンは表面積比から 324 フォトンになる。 
従来の Li ガラスシンチレーターやプラスチックシンチレーターと比べると 10～30 倍小さ
い値となっているものの単一イベントが十分観測可能であり、シンチレーターとして十分
機能する。 





する。興味深いのは 6Li と天然 Li(7Li:92.4%, 6Li:7.6%、原子数存在比)とで冷却時の結晶化
温度が異なり、電圧のシフト量が大きい事から、6Li の方が結晶化速度が速い事が分かる。
ガラス化の際はこの温度を結晶成長速度より早い時定数で飛びこして固化させることが必








図 11 天然 Li 製及び、6Li 製 APLF80+3Pr の DTA 測定結果 
 
ガラス製作方法 
(1)20Al(PO3)3 – 80LiF3 +3PrF3 (モル比)で原料を調合する。 

















潮解性を調べるために、天然リチウム製 APLF80+3Pr を 2mm×2mm×40mmL に切り出し、
全面を 2 nm の精度で研磨した物を、水、およびエタノールに 24 時間浸けておいて、浸食
の様子を観測した。目視で見る限り浸食跡は観測されなかった。 
 




















(1)APLF80+3PrF3（分子量 7946.8）中の Li の理論 wt%は 
 555.28/7946.8×100= 6.9875wt% 
(2-1)0.1316g を採取し塩酸で溶解 
 理論 Li 含有量は 0.1316g×6.9875/100=0.0091955g=9.1955mg 
(2-2)これを 0.250L に希釈し原液とした 
 原液の理論 Li 濃度 9.1955/0.25= 36.782mg/L 
(2-3)原液を 10 倍に希釈 
 36.782/10= 3.6782mg/L 
(3-1)この希釈溶液を原子吸光で濃度測定を行った。3 点（2,5,10ppm）とって検量線として
測定を行うと測定結果は 4.2mg/L であった。 
(3-2)本サンプルの密度 2.74 g/cc であった。 
(4)採取量 0.1316g 中の Li 量 4.2mg/L×10×0.25L= 10.5 mg 
試料中の Li 割合は 10.5/1000/0.1316×100= 7.98 wt% 
単位体積あたりの Li 含有量は 2.74×7.98/100= 0.219 g/cc 
モルに換算 0.219/6.941×1000= 31.6 mmol/cm3 
 




色の煙が見られるが、この時に F か P の化合物が揮発していると考えられる。 
次に Pr の濃度分布の測定を行った。発光核が偏析している場合、6Li と Pr の距離関係が
まちまちになっている事になる。その場合、ある 6Li に中性子が捕獲されてもその崩壊によ
って生じる T や αから Pr までの距離が遠い場合エネルギーが上手く伝達できず、結果とし
て発光強度にばらつきが出てしまう事が考えられる。 
東京インスツルメンツ社が取り扱っている、SOLAR TII 製高感度ダブルパルス LIBS 
「LEA-S500」を用いて天然 Li 製 APLF80+3Pr 表面を 5 mm 四方の面の Pr の濃度 2 次元
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1mm 間隔で 5×5 点、Al の分量を基準にした Pr の信号強度分布を測定した。実験結果を
下の図 15 に分布をのせる。原子番号の大きい Pr は強い発光ラインを持つため信号強度が
大きく蛍光 X 線(ICP)測定において観測はしやすいが、軽元素である Al、P、O、Li、F は




















ホスト材および 1 %ドープしたサンプルについて UV-VUV 領域について透過率を観測し
た。また 1 %ドープのサンプルについて HITACHI 製 U-4100 分光高度計を用いて可視域の
(220 nm -700 nm)透過率スペクトルを計測した。 
 
図 16 APLF80+1Pr の(a)VUV における透過率および、(b)可視域における透過率 
 
ドープなしのホスト材は 170 nm まで高透過率を示す優れた特性が明らかになった。広く用
いられている B-K ガラスと比べると紫外特性にすぐれ、紫外用のオプティクス材料として
の応用も期待できる。Pr を 1 %ドープしても発光域 275 nm 域の透過率は 80%程度ある。




JASCO 製 FP6600 を用いて発光スペクトルおよび励起スペクトルを計測した。黒線 PL
は 228 nm で励起した時の発光スペクトルであり、赤線 PLE は発光ピークである 273 nm
に観測波長を固定した時の励起スペクトルである。250 nm 付近に見られる 2 本のラインが













である。蛍光分光装置を用いて APLF サンプルの Pr ドープ量を変化させたときの発光スペ
クトルの違いを観測した。図 18 (a)は直径 10 mm×厚さ 10mm の 6Li 製のサンプルでそれ




図 18 (a) ドープ量を変化させたときの発光スペクトルの変化。 




図 18 (b) ドープ量を変化させたときの蛍光強度の変化。左スペクトル、右信号強度比較。 
天然リチウム製サンプルを使用。励起波長中心 225 nm。 
 
図 18 (b)左は Pr ドープ量を変えた時の蛍光強度の比較である。10mm×10mm×厚さ 2mm
の天然 Li 製の APLF80 にそれぞれ 0.1%、0.5%、1 %、2 %、3 %ドープしたものである。
275 nm 域のピーク強度および 250nm- 300 nm の積分値で比較をしたのが図 18 (b)の右の
図である。0.1 % →0.5 %では蛍光強度の増加がみられ、それ以上の高濃度ドープからなだ
らかに蛍光強度が減尐している事がわかる。0.1 %ドープでは励起光は 100 %はサンプルに
吸収されておらず、0.1%から 0.5 %までの間で、100 %吸収されるようになり、励起光が
100%吸収された状態で発光強度はいったん飽和する。そこからの系高強度の減尐は濃度消
光によるものだと考えられる。Pr 濃度を 3%にしても蛍光強度は最高値から 92 %にしか減
尐していない。この実験から Pr 濃度 3%でも濃度消光は顕著には起こっておらず、第二項


















図 19 (a)157 nm 励起における発光スペクトルと(b)241Amα 線励起における発光スペクト
ル 
 
最後に従来型の Ce ドープ Li ガラスシンチレーターである GS2 との発光スペクトル比較
を示す。設計通り発光波長を紫外にシフトさせることに成功している。 
 
図 20 APLF80+3Pr と GS2 の UV 光励起での発光スペクトルの比較。5d4f 軌道のライン











UV 励起については Ti:Sappire レーザーの 4 倍波(216 nm)をダメージが入らない程度の集
光強度(5 mm 程度のスポット)で天然リチウム製 APLF80+1Pr サンプルに当て、発光をレ
ンズで伝送し分光器で分光してストリークカメラで時間掃引をかけた。波長積算をした時
間プロファイルは、ほぼ単一 exp 曲線であり、減衰時定数は 19.6 ns であった。これは波長
































ルノイズで決まり、おおよそ 4 桁ほどのダイナミックレンジの観測が可能である。 
 
















同様に 4.67 kBq の 60Co のガンマ線(1 回の崩壊で 1.17 MeV と 1.33 MeV 2 本のガンマ線
をほぼ同時に放出 )を用いて減衰曲線を観測した。サンプルは同じく 6Li 製 APLF80+3Pr、
24mmφ×10mmtである。ガンマ線は平均自由行程が長く、このサイズのシンチレーターに
対する検出頻度は 241Am の実験と比べると桁違いに小さくなる。そのため PMT からのダ
ークカウントが問題になる。そこで 2 本の同機種の PMT を向き合わせにして、シンチレー








図 24 60Co ガンマ線励起の時の発光減衰曲線 
(4-1)中性子励起 (熱中性子- 1 MeV) 
同様に 10kBq の 252Cf 密封中性子源を用いて減衰曲線を観測した。252Cf は 620 keV 付近に
ピークを持ち Maxwell-Boltzman 分布型の分布を持つ自発ガンマ線を出す[39]。ガンマ線
の寄与を低減させるために、線源を 1cm 厚さの鉛板を隔てておいた。6Li は熱中性子領域に
高断面積を持つが、 252Cf の中性子エネルギーは 1.4MeV 付近にピークを持つ
Maxwell-Boltzman 型のスペクトルを示す。 
 
図 25 252Cf 中性子線励起の時の発光減衰曲線 
 
(4-2) 中性子 (14 MeV) 
6Li シンチレーターは n+6Li→T+He+4.8MeVの反応を仲介するため、初期中性子エネルギ
ーによってトリトンおよび He のエネルギーが変化する。散乱中性子計測装置を設計する上
で一次中性子 DD や DT 中性子での発光応答を観測する必要がある事から、単色の高エネ
ルギー中性子での応答測定を行う必要がある。そこで 14MeV DT 中性子源として大型加





スによってバンチングされおよそ最短 3 ns 幅のパルスになる。20MHz 以下で運転可能で





からの信号の同時検出イベントのみを 2000 回観測し平均をかけた。450 ns 付近に見られる
信号の乱れはケーブル内の反尃によるものである。 
 
図 26 14MeV 中性子に対する発光応答 
 
14MeV 中性子に対する減衰も 4.5 ns やはり高速であった。カリフォルニウム中性子源と比
べると遅い発光成分の(時刻 250ns あたりから後ろに見られる時定数の長い成分)量が増加
している事が見受けられた。一般にアフターグローは荷電粒子によるイオン化の密度に応
じて増える事が知られている[31]。これまでの実験で APLF80+3Pr のアフターグローは 
Co60ガンマ線~252Cf 中性子<241Amα線<14MeV 中性子という特性が明らかになった。 
241Am 以外のデータではピークから 50%-10%の位置で exp ラインフィッティングを行い
減衰時定数を求めた。241Am の実験ではピーク 50%付近に変極点が見られたため、30%-10%
でフィットを行った。これらの結果は使用した PMT の立ち下がり時間が 4 ns 程度である
ため、主減衰時定数成分は本来はもっと高速である可能性がある。今後より詳細な分析を

















46GBq (中性子フラックスにすると 3×106 n/ s)の周囲にパラフィン材 30cm 厚で覆い、減
速された中性子励起による発光量分布を測定した。図 26 に実験セットアップを示す。オシ











図 28 熱中性子による発光量分布測定 
 
 Absolute Photon @ PMT window ±半値半幅 
APLF80+3Pr 110±50  
GS2 4400±650 









ーによって発光量が変化する。第五項図 26 の実験セットアップと同じ条件で、2000 デー










する事を実験的に示すために、APLF80+3Pr を UV-PMT にバンドルファイバーを用いて接
続し、この計測器を激光 XII 実験に導入した。直径 20 mm×厚さ 10mm のサンプルを核融
合ターゲットから 10cm に設置し、シンチレーション光は第二章と同じ規格のバンドル光フ
ァイバーで伝送し、鉛 X 線遮蔽箱に設置された PMT によって信号を取得した。中性子生成
用に CD シェルを 12beam で爆縮を行った。また X 線源として LFEX レーザーの低エネル
ギーショットにおける短パルス X 線を利用した。 
 
図 29 激光 XII 号を用いた APLF80+3Pr 性能評価実験セットアップ 
 
図 30 激光 XII 号実験における APLF80+3Pr の応答測定、右は X 線の信号強度で規格化 
 
青線#32504 では一次中性子による信号が 23 ns に見て取れる。さらに X 線信号と中性子信
号の減衰時間の違いが見て取れる。低エネルギーの X 線に対しては UV 励起で計測した発
光減衰と似た応答を示していると考えられる。この実験では X 線を減衰させるために 1cm
厚の鉛を挿入している。計測器導入ポートのステンレスの肉厚を無視して、X 線の鉛の減衰
率は図 31 示すような曲線になる。一般的にレーザー生成プラズマからの電子による制動放
尃 X 線のエネルギースペクトルは Maxwell 型の exp の関数になるが、シンチレーターまで




図 31 1cm 厚さの鉛の X 線透過率 
 
第５項 図 24 で調べた Co-60γ線励起での減衰時定数は 5.5 ns であったから、図 30 で示
した蛍光寿命およそ 20 ns の減衰曲線は 60Co の γ線励起の時の発光より遅い応答を示して





線、14 MeV 中性子の減衰曲線、本実験での 2.45 MeV 中性子励起による減衰曲線はいずれ
も 6 ns 程度の減衰時定数であり、APLF80+3Pr の中性子励起に対する発光減衰時定数は






(1)6Li 数密度 30 mmol/cm3   
(2)250 – 300 nm に発光、透過率 80% @275 nm。 
(3)中性子、1.3 MeVγ線、5.5 MeVα線に対して、発光減衰時定数 4.5 -5.5 ns。 
(4)熱中性子に対する発光量 110 photons/neutron 
 




図 32(左)APLF80+3Pr の励起源の違いによる減衰曲線の違い, 
および(右)APLF80+3Pr の中性子発光量 
 












減衰時定数 19.6 ns 19.5 ns 5.5 ns 5.3 ns 4.5 ns 4.6 ns 
表 2 APLF80+3Pr の減衰時定数の励起源の違いによる依存性。すべて exp でフィットした









米国 National Ignition Facility (NIF)が公にしている実験スケジュールは以下の通りで
ある。2012 年に点火を実証する National Ignition Campaign プロジェクトをいくつかの
フェーズに分けて段階的に実施する。DT クライオ燃料のショットに先駆けて Tuning 
Campaign として最初に D2 ガス封入ターゲットショットでレーザーエネルギーを徐々に
上げていき、レーザーシステムの立ち上げ波面補正技術の確立等を行う。次にマルチピケ
ットパルスによる多段ショックタイミングの制御のためのチューニングを行う。D2 クライ
オターゲットや、D を出来る限り排除した THD ターゲットを用いて、ショックタイミング
および ρRの測定がおこなわれる。これらの Tuning Campaign を経て Ignition フェーズに
移行する。 
クライオターゲットで燃料 ρR を 1 g/cm2 程度まで爆縮する事を目標としている。また
DD ショットにおいては 1010から 1012が 2009 年の実験で達成されている[40]。 
この章では NIF ―Tuning Campaign‖ で散乱中性子を実測する事を目標に、実現可能な
核融合パラメーター内で具体的な測定器の設計と感度計算を行う。 





図 33 NIF ターゲットチャンバーを仮定した DD 燃料散乱中性子スペクトル 
 






散乱中性子の後方散乱は 0.27  MeV であり速度に直すと、0.7 cm/ns である。チャンバ
ーからの散乱成分の最も早い時刻に検出されるエッジ部分は、シンチレーターの背後部分
のチャンバー壁で散乱されたものであり、ほぼ 2.45 MeV（速度に直すと 2.15 cm/ns）のま
まで戻ってきた物と仮定しても大差はない。そこでターゲットからシンチレーターまでの
距離を d cm とおくと、散乱中性子後方散乱エッジの時刻は d/0.7 であり、チャンバーから
の散乱成分のエッジは(500 cm+500 cm－d cm)/2.15 になる。d/0.7 > (500+500－d)/2.15 よ
り d<245 cm になる。後で述べるが計測器は一方向につき２台ペアにして設置して、検出時
刻のシフトからコインシデンスを取れる設計にする。近くに設置する物の距離を 1.75 m、





図 33 の中性子 TOF スペクトルに、6Li(n,T)He 反応断面積と、発光フォトン数のエネルギ
ー依存をかけ合わせ、発光減衰曲線をコンボリューションする事で、カレントモード検出
器の予想信号を求めた。簡単のため 380 ns 以降にあらわれるチャンバーからの散乱成分は
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   (5) 
図 25 の実験データは平均化したデータであり、パルスの波高値が変動するときにオシロス
コープのトリガリング時に発生するウォーキングジッタにより、パルス形状は PMT のレス
ポンス程度の 3 ns 程度)ひずみを受けている。本来のシンチレーション立ち上がり時間は高
電子増倍管のレスポンスよりも十分速いと考えられるため、1ns の立ち上がりを仮定し
た。・立ち下がり：３成分の exp 減衰曲線。τ1=5 ns(99.3%) 、τ2=40 ns(0.65%)、τ3=200 
ns(0.05%) 
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図 34 252Cf 中性子励起の減衰曲線と Fitting 曲線 
 





物も示す。BC422 に関しては検出効率は n-p 弾性散乱確立で与え、発光量変化はエネルギ
ーの 3/2 乗で増加する関数[31]を与えた。 
 
 
図 36 計算によって求めた GS2 および、BC422 を用いた場合の予測信号 
 











チャンバーから 2m の位置に、40mmφ×10mmtのシンチレーター1 個を置いた際の中性子
捕獲イベントの期待値を計算した。中性子生成数 1010 の時の一次中性子の検出数、散乱中
性子(100 ns- 300ns の積算)の検出数、および散乱中性子数/一次中性子数の計算結果を図 37
に示す。中性子生成数 1010、ρR=0.5 g/cm2 において 400 個程度の散乱中性子検出が見込ま
れる。400 個の散乱中性子が検出されれば、シンチレーターを直接 PMT に接着する構造の
カレントモード検出器にとって十分なフォトン数(40000 photons )を発生させる事が出来
る。よって NIF ―Tuning Campaign‖において十分な感度である事が示された。 
 
 









いる n-TOF 検出器の構造を基本形にした。高電子増倍管(以下 PMT)にはゲート機能付き
MCP-PMT を用いる。X 線による強い信号によって PMT のダイナミックレンジを超えるよ
うな信号が出るため、ゲインサチレーションによる PMT の異常動作を防ぎ、またオシロス
コープのプリアンプを保護するためにゲート機能を付ける事が必須と考えられている [40]。
Gate MCP-PMT タイプの中で光電窓面が広く(40 mmφ)、シンチレーターを直接接着でき
る Photek の PMT240 を用いるのが最適である。シンチレーター発光波長が 250 nm 域ま
で紫外であるため、入尃窓は合成石英製で、カソードはバイアルカリ(量子効率 20% @250 
nm)が最適である。 
高中性子生成数になってくると、中性子が直接 PMT 内の MCP 内で衝突によって電子を












図 38 (左)  APLF80+3Pr シンチレーターn-TOF 検出器 












子由来のノイズを受けるのは DT ショットに置いて中性子生成数 1013程度からであり、1013
程度から計測に影響がでるという報告例がある[41]。これらを総合して考えると、DD 核融
合ショットにおいて NIF の Tuning Campaign ショットにおいて、中性子生成数 1010から
1012程度の領域では、図 38 型で問題無い事が考察された。 
 






Diagnostic Insert Manipulator (DIM)がある場合、そこからの中性子散乱による散乱成分
が問題となりうる。このような散乱成分の信号をエネルギー分解するときに、距離差付き
ペアになった検出器の設置方法は有効である。これまでの計算条件と同じ幾何配置におい
て、検出位置を 175 cm にしたときと 225 cm にした時の信号の違いである。一次中性子の
信号は
     
           
       だけシフトし、散乱中性子後方散乱エッジは
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111 
 























図 43 楕円形コアを２方向から観測した時の予測信号 
 
























ョナー及び、DIM はアルミ製と仮定し、肉厚 5mm の円筒管を仮定した。DIM 内に鉛製 X











図 44 ノイズ評価シミュレーション計算に用いたジオメトリ構造図 2 
 
燃料球は無しにして、チャンバーセンター中心から 2.45MeV の中性子を放って中性子を検
出（中性子散乱の寄与を調べる）、または 5MeV の X 線を放って X 線を検出(X 線散乱の寄
与を調べる)した。一次中性子が DIM やチャンバー壁内で n‐γ反応を引き起こすによって
出てくる γ線についてものも評価した。 
γ-n 反応断面積は鉛に対しておよそ 7MeV 以上でしか起こらない閾現象であり、10MeV
の時で 100mb 程度の反応である。高速点火実験と違い超短パルスレーザーを用いない NIF
の実験ではこのような高エネルギーまで加速される電子比較的尐なく、このような高エネ
ルギーγ線による影響は小さいとして、ここでは無視した。図 45 に γ線、中性子、n-gamma





図 45 γ線、中性子、n-gamma の TOF スペクトル 
 
図 46 γ線信号、一次中性子と構造体散乱成分による信号、n-gamma の信号、 
およびこれらと比較した ρR=0.5g/cm2の散乱中性子信号 
 
図 46 はＸ線および中性子散乱および n-gamma によるノイズの予測信号プロファイルと、
これまでに評価してきた ρR=0.5 g/cm2の時の中性子 TOF プロファイルを示した。ここで
gamma 及び n-gamma に対する APLF80+3Pr の発光応答に関して、シミュレーション上
では 5MeV 単色の γ 線を用いて計算を行ったが、実際に実験で出てくるＸ線のエネルギー
スペクトルは観測例が無く、不明な点が多いため、安全のため図 30 で低エネルギーの X 線
に対して得られた―遅い‖減衰曲線をコンボリューションした。中性子散乱ノイズに対しては
一律 2.45MeV の n-6Li 反応断面積と 2.45MeV での発光量を仮定し、中性子励起に対する
減衰曲線を用いて計算した。 
なお、X 線信号の強度に関しても実験条件によって様々であるが、HTPD2010 において発





図 46 において 300 ns 付近の散乱中性子ピーク信号の信号強度に対して、ノイズとして
最も大きい成分である n-gamma による信号強度の比は 10 倍程度あり、S/N=10 で散乱中
性子が観測できる事が示された。以上より、図 38 の構造の APLF80+3Pr シンチレーター









NIF がすでに達成している中性子発生数 1010以上、ρR>0.5 g/cm2域で、400 個以上の十分
な検出数が得られる事を示した。実際の NIF のチャンバー内の構造体を模擬したモンテカ
ルロ計算によって、X 線、一次中性子、n-γ、構造体からの中性子散乱成分を含んだバック









散乱中性子計測は NIF のみならず激光 XII 号実験にも非常に魅力的な計測器になる。た
だし、激光 XII 号実験の場合、トータルレーザーエネルギーが小さい分 NIF ほどの高 ρR
は得られない。特に現在阪大レーザー研の主プロジェクトである高速点火方式では金コー
ンのついた非対称なターゲットを爆縮するため ρRが CD ターゲット(C と Dの合計)で 0.15 
g/cm2程度までしか上がらない。また中性子生成数も 2002 年の実験の時で最大 107であり
[44, 45]、2009 年度、初めて LFEX を用いた加熱実験の最高値でも 5×105程度であった。
今年度と再来年度にかけて加熱レーザーパワーを上げるとともにプレパルスの抑制を行い、






事を目標に、散乱中性子計測器を設計する。FIREX-I は LFEX レーザーを用いて爆縮燃料
を点火温度である 5 keV まで加熱する事が目標であるため、期待できる中性子数はすでに
2002 年に達成している 107(イオン温度 1keV)以上であると想定する。ρR は爆縮レーザー
のエネルギーで決まるため同じであると想定でき、2002 年の実験では X 線バックライト計
測の結果より CD 混合プラズマに対して 150 mg/cm2であった[44, 45]。我々が対象とする
散乱中性子生成は D との衝突によるものだから、D のみの ρRに換算すると 21 mg /cm2に
なる。すなわち大幅な感度向上が求められる。 
また NIF 用デザインで考察してきたのと同じく、チャンバー壁からの一次中性子の散乱
が問題になる。激光 XII 号のターゲットチャンバーの内半径が 82 cm、8 cm 厚さのステン
レス製でできている。 NIF デザインで計算したのと同様の考察からシンチレーターは 30 
cm に設置すべきという条件が明らかになる。激光 XII 号のチャンバーを仮定し、1:1 混合
の CD 燃料で ρR=0.1または純 D 燃料で ρR= 21 mg/cm2を置き、ターゲットから 30 cm に
計測面を設定した時の散乱中性子の TOF スペクトルを図 44 に示す。シンチレーターを







かという、0-1 の状態になる。結果的に散乱中性子を検出した S/N の向上が期待できる。 
 
図 44 激光 XII 号チャンバーを想定した時の TOF スペクトル 
 












ρR=21 mg/cm2 、中性子生成数 107 以上で観測ができるように設計する。まずは全体積
で散乱中性子を 2-3 個程度検出する必要があるとすると、シンチレーターの体積を Vscinti
とすると、中性子生成数×立体角×検出効率の式は以下のように書き換えられる 
                       
                                     
 
 π  
              σ    (7) 
ここで、Yn は中性子生成数、 はシンチレーターの立体角、 は検出効率、Vscinti はシ
ンチレーターの体積で n6Liは 6Li の数密度で、シグマは反応断面積である。ターゲットから
30 cm にシンチレーターを設置する設計では一次中性子による信号と散乱中性子の時刻が
近いため、一次中性子のシンチレーションディケイの後に 1 個の散乱中性子カウンティン
グが出来るのは一次中性子の 20 ns 程度後になる。図 44 は、TOF スペクトルに 6Li の断面
積をかけ合わせた中性子捕獲数/ns (任意単位)したグラフと、その上に APLF80+3Pr の一次
中性子による減衰曲線を上書きしたものである。さらにおよそ 100ch の多チャンネル化に
よって一次中性子の信号強度が 1/100 に減尐した曲線も比較として載せた。この図から、
カレントモードでは設計が困難であり、100ch 以上の多チャンネル化によって 35 -50 ns に
検出された散乱中性子はシングルイベントとして観測できるという事が分かる。35 – 50 ns
に観測される散乱中性子の数を 1 個にするためにはシンチレーターの有効体積 18. 795 cm3 
以上にする必要がある事が計算された。 
 
図 46 TOF スペクトルに 6Li 反応断面積をかけ合わせた、中性子検出数/ns。比較のために






厚み方向は散乱中性子検出時刻を 3 ns 以内に抑えるために 2 cm に設定し、一辺の長さ
を 4 cm×4 cm にする事でトータル 32 cm3に設定した。散乱中性子検出数期待値は中性子生
成数 1×107、ρR=21 mg/cm2 で 1.7 個(35 ns -50 ns の間)になる。これでも検出効率が不足
する場合は同型の計測器を複数台導入する事で対応可能な範囲である。 
ここまでにも述べてきたように尐なくとも 100 ch 程度の多チャンネル化が必要となる。
さらに中性子生成数が増大しても散乱中性子のカウンティングに影響が無いようにするた




子の検出数の分布は二項分布で記述できる。n 個の中性子が 400ch のシンチレーターのど
こかに検出されるとしたとき、有るピクセルに a 個検出される確立 P は 
       
  




   
   
 
   









ここから中性子生成数 107 の時は、各ピクセル当たりおよそ 1 個から 2 個程度の一次中
性子が検出される事が分かり、108のときは 3 個を中心に高々9 個で、109のときでも 26 個
を中心に高々40 個だという事が分かる。このような状況の時散乱中性子が観測可能かを作
図によって見積もった。図 48 は時刻 0 ns に一次中性子が１個または複数個検出され、時
刻 20 ns 後に散乱中性子が 1 個検出された時に得られる予測信号を計算したものである。 
シンチレーション減衰曲線はすでに求めたものを用い、1 個検出当たりの波高値は散乱中性
子(0.27 MeV)対一次中性子(2.45 MeV) はエネルギーと n-6Li 発熱反応の 4.8 MeV との和の
比から、1.43 倍とした。このグラフより中性子生成数は 109の時、40 個の一次中性子の後
20 ns に散乱中性子が 1 個来た場合、信号は一次中性子のテイルの上に乗ってしまい青線に
示すような散乱中性子の信号が観測される。次に述べる TDC を用いた多チャンネルシステ
ムや、画像計測を用いた多チャンネルシステムには S/N 比が 2 程度は必要であるため、図










に APLF80+3Pr は低エネルギーX 線に対する発光減衰曲線が遅い応答を示すため、X 線信
号があっても散乱中性子カウンティングモードの原理が適用できるように、より細かいピ
クセルサイズのシンチレーターアレーの開発が求められる。1 チャンネルあたり、2 mm×2 
mm×20 mmL で 400 チャンネルによる合計 4 cm×4 cm×2 cm のサイズのシンチレーターア





























































まず出口面から外に飛び出るときの、出口面に立てた垂線からの角度 θ（図 51 参照）の分
布を求めた。これは３次元空間で考えた角度分布であるから、x,z 空間 2 次元で角度分散を
考える場合は sinθで割った形状になる。 
 









図 51 はシミュレーションに用いた座標系、図 52 は本シミュレーションコードによって















際の実験を模擬するように、一辺 2 mm×2 mm、長さ 10 mm、15 mm、20 mm、それぞれ
拡散反尃面および鏡面反尃面条件でモンテカルロ計算を行った。シンチレーターロッドの
上部 10%の中心からフォトンを 10000 回降らせた。計算上のジオメトリと計算過程におけ
るフォトンの軌跡を図 52 に示す。 
 
図 51 計算に用いた座標系 
長さ 











ターPr:LuAG は屈折率 2.14)と光電窓材(屈折率 1.5 )の屈折率差によって、全反尃と屈折を
生じる。全反尃と屈折に関する模擬は以下のような計算を行った。 
シンチレーター(屈折率 n1)出口での、フォトンの座標(x,y,z)と方向単位ベクトル(        )が
データとして出力される。光電窓厚さ d mm で屈折率を n2とすると光電窓を通り抜けてカ
ソードの位置での到着点を求める。まずあらかじめ、全反尃角を超えた物(n1sinθ>n2sin90°)
はシンチレーター内に戻ってしまい、消えてしまうと仮定し、データから取り除く。屈折
は方向単位ベクトル          を新たに 
  
  
    
  
  

























て 3M 製 ESR 多層膜反尃材シートを巻きつけた物をマルチアノード PMT にオプティカル
グリスを用いて接着した。137Cs を励起源としてシンチレーターロッドの上部に設置し、シ
ンチレーション発光をマルチアノード PMT にて画像分解して観測した。図 54 に実験セッ
トアップを示す。マルチアノード高電子増倍管は浜松ホトニクス製 H8500 で 8×8 チャンネ
ル、各チャンネル 5.8mm×5.8mm が 6mm 間隔である。さらにこの出力信号を各チャンネ
ルごとに積算する画像システムと組み合わせる。この画像システムでは隣り合うチャンネ
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及ばず、観測が困難で有ったため、発光波長がほぼ等価である PEM 用の Pr:LuAG シンチ


















図 55 Pr:LuAG を用いた発光パターンの観測画像 
BaSO4 
長さ 10 mm 
BaSO4 
長さ 15 mm 
Teflon tape 
長さ 10 mm 
Teflon tape 
長さ 15 mm 
ESR 
長さ 10 mm 
ESR 




















(1)直結型 マルチアノード PMT デザイン 
 
一般的なイメージインテンシファイアの窓材の厚さは 5 mm(浜松ホトニクス社 C9546 シ






浜松ホトニクス製マルチアノード高電子増倍管 H9500 シリーズ(窓材 1.5 mm 厚)がある。
これを用いれば、短ピクセル 2mm のシンチレーターアレーの各チャンネルの信号を分離し
て観測する事は可能である。マルチアノード PMT でやる場合、256ch 分の AD コンバータ
ーかそれにかわる Discriminator＋Time Digital converter が必要となる。高エネルギー加
速器の分野で古くから使われている CAMAC 規格の装置をそろえる事で可能になる。この






強度の比較を行った。実験は図 26 と同じセットアップで Am-Be 中性子源を用いた。 
信号強度に大きな減尐は見られず、熱中性子による信号が明確に観測された。発光量分
布測定の結果を図 57 にしめすように、ピークは 78%に下がった程度であり、非常に優れた








図 57 バルク型シンチレーターとシンチレーターアレーでの発光量比較 
 
浜松ホトニクス製マルチアノード高電子増倍管(H9500-03)は 2.9mm 角 3mm ピッチで微小
なダイノードが並んだ構造である。この構造に合わせてアレーのピクセル間隔を 1ｍｍにし
て１ピクセル‐１ダイノードに対応させて、256 チャンネル独立計測にするのが最もシンプ







いる。これを防ぐため、PMT は 10cm 厚程度の鉛で囲い、シンチレーターのみがターゲッ
ト視線方向状に有るような構造にする。 
  
図 58 激光 XII 号用散乱中性子計測構想図 
 










































   
     
     
 
 
  (9) 
屈折率 1.8 のシンチレーターと屈折率 1.0 の空気界面でのフレネルロスは 8%程度になる。 
 
(3)全反尃によるロス 
シンチレーターアレーのフォトン分布計算により、屈折率 1.8 の APLF80+3Pr はシンチ
レーター出口端面で空気(屈折率=1)との境界面で、37.5%の光が全反尃を起こす事が計算さ
れた。シンチレーター内に戻してしまう事が見積もられた。もともと 120 フォトン程度だ





























バイアルカリカソードの量子効率@270nm は 20%であり、9.4 フォトエレクトロン/1 中
性子キャプチャが期待される。最後に MCP の(断面積比 70%程度)穴に入って増倍されるフ
ォトエレクトロンの数は 6.6 個になる。使用したイメージインテンシファイアは 2 段 MCP














よそ 10-20 個程度検出時の中性子による発光パターンである事が計算された。 
 





2.で求めた計算結果から 10-20 個の中性子検出数があれば、CCD に観測されるフォトエレ
クトロンがおよそ 100 個/1 シンチレーターピクセル観測され十分な信号を得る。図 63 の画
像ではイメージインテンシファイアのゲートはかけておらず、CCD カメラで 500ms の露光
時間撮影を起こったため、イメージインテンシファイア MCP ダークカウントからのノイズ
で全体的に雪が降ったようなノイズに埋もれているが、10 ns -100 ns のゲートかけるとダ
ークカウントノイズはほとんど見られなくなる（図 65 参照）、100 個のフォトエレクトロ
ン信号は、中性子検出として判別するのには十分であると言える。 
次に中性子カウンティングモードで動作させるために、パルス中性子源として阪大工学




しで運転できる装置である。このときは 10 ns パルス幅、14MeV 中性子、80neutrons/pulse、
8kHz または 20MHz で運転し、時間ゲートをかけたこのシステムで中性子カウンティング
を行った。シンチレーターアレーとして APLF80+3Pr と Pr:LuAG で比較を行った。実験
セットアップと得られた画像を示す。まずアライメント用に、中性子ビームを高周波で出
して、イメージインテンシファイアもゲートを OFF にして DC 状態で画像を確認した。
APLF80+3Prでは信号が弱かったためオクタビアン加速器をDC状態で運転させると図 65
左上のような発光パターンが観測された。14MeV に対する 6Li の断面積は 0.025 barn と低
いため検出効率が低く、また中性子源にイメージインテンシファイアや CCD が近いために
中性子によるノイズが非常に多く、そのため画像コントラストが悪く観測されている。次























出し、フォトン数を比較したところ、図 66 のような波高値分布が得られた。Pr:LuAG の






今後はまず(1) 直結型マルチアノード PMT デザインで、プロトタイプの製作を行う計画
である。また引き続き、より高出力で高速減衰のシンチレーター素材の開発を続け、5000 



















Pr:LuAG withiout Gate 
中性子パルス 2MHz オペレーション  
 
図 65 OKTAVIAN を用いた中性子シンチレーション画像、 
（左）ゲートオフ、（右）ゲートオン 
APLF80+3Pr withGate 100ns 
(スクリーンキャプチャデータ) 





図 66 14MeV 中性子ビームに対する APLF80+3Pr の発光分布測定と 






mg /cm2 、中性子生成数107以上で散乱中性子を観測できるようになる。1ピクセル2 mm×2 

























ザインを行った。多ピクセル構造のシンチレーターアレーを用いる事で、ρR =21 mg /cm2 、
中性子生成数 107以上で散乱中性子を観測できるようになる。1 ピクセル 2 mm×2 mm×20 
mmL を 400 チャンネル構成のシンチレーターアレーの開発を行った。多チャンネルカウン
ティングシステムとして(1)マルチアノード PMT を用いるデザイン、(2)イメージインテン
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ターをバンドルファイバーで MCP-PMT に結合する構造にした。超短パルス UV レーザー
を用いて BC-422 および BC422Q の立ち上がり時間を測定すると BC-422 は 19.6 ps、








ジムをドープした 6Li ガラスシンチレーター素材 APLF80+3Pr を開発した。若干ではある
が従来のどの 6Li シンチレーターよりも高い 6Li 密度を達成し、高中性子検出効率が得られ
るようになった。各種放射線源を用いた蛍光減衰曲線測定によって従来品に比べて圧倒的
な高速応答性が観測された。中性子励起に対して主蛍光時定数は 5.3 ns であり、100 ns で
およそ 1/1000 まで減衰する事が明らかになった。APLF80+3Pr を用いたカレントモード
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